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Рассматривается способ представления структуры измерительного ком-
плекса в форме графа. Такой подход позволяет производить направленный 
выбор элементов структуры  по их заданным признакам для оценки элек-
тромагнитной совместимости радиоэлектронных средств. 
 
Разработка математической модели структуры измерительного ком-
плекса является одним из этапов математического синтеза его структу-
ры. В рамках этого этапа различают ряд задач: идентификация объекта 
исследований, выбор типа модели, идентификация и оценка параметров 
модели, установление зависимостей между ними.  
Для построения математической модели структуры измерительного 
комплекса предлагается использовать аппарат теории графов. В этом 
случае в качестве математической модели измерительного комплекса 
может выступать граф функционально-избыточной структуры. 
Возможен способ представления функционально-избыточной струк-
туры комплекса в форме графа G1 = (Ia , Xa), когда в соответствие эле-
ментам XaXci   ставятся дуги графа, а вершины графа отображают ре-
зультат («продукт») выполнения fi - й функциональной операции [1]. 
При указанной форме представления функционально-избыточной 
структуры проектируемого комплекса число вершин NG1 графа             
G1 = (Ia , Xa) равно числу элементов множества  
,fIa1G INN   
где If — множество возможных видов «продукта» и допустимых числен-
ных значений параметров этого «продукта» при выполнении f - й функ-
циональной операции. 
В качестве примера на рис. 1 представлена в форме графа              
G1 = (Ia , Xa) функционально-избыточная структура системы измерения 
напряжения и напряженности поля электромагнитных помех (ЭМП) с 
помощью селективного микровольтметра. 
Из рисунка видно, что в графе G1 = (Ia, Xa) выбор какого-либо вари-
анта структуры комплекса осуществляется непосредственно в процессе 
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решения задачи синтеза на основе того или иного критерия оптимально-
сти. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1. Граф вида G1 = (Ia , Xa) 
 
Такой подход позволяет, придавая дугам графа G1 = (Ia , Xa) соот-
ветствующие веса, получить качественную сетевую модель и использо-
вать таким образом для решения задачи синтеза структуры измеритель-
ного комплекса имеющийся математический аппарат решения сетевых 
задач. 
Сетевая модель характеризует ожидаемую «стоимость продуктов», 
получаемых с помощью элементов   XaXi  , функционально - необхо-
димой структуры проектируемой системы в результате выполнения 
функциональных операций Фfi  . Под «стоимостью продукта» Kij(Pэijk), 
где k = 1…n, будем понимать численную зависимость принятого показа-
теля эффективности элементов функционально-избыточной структуры от 
их параметров. Таким образом, значение Kij(Pэijk) характеризует «стои-
мость» преобразования с помощью элемента   ai XX   «продукта» i - го 
вида в «продукт» j - го вида (например, «стоимость» преобразования 
напряженности электрического поля в напряжение на выходе активной 
штыревой антенны). 
Поставим в соответствие каждой вершине i G1I  (где IG1 — множе-
ство вершин графа G1 = (Ia , Xa)) число Di, характеризующее объем по-
лученного «продукта» и называемое интенсивностью вершины, а каждой 
дуге aij XU   — неотрицательное число Rij, характеризующее допусти-
мый объем производства «продукта» и называемое пропускной способ-
ностью дуги (рис. 2).  
Вершины графа G1 = (Ia , Xa), которым принадлежат только начала 
исходящих из них дуг, рассматриваются как истоки сети и обозначаются 
Iа, а вершины, которым принадлежат только концы входящих в них дуг, 
— как стоки сети и обозначаются Im;  1Gm1Ga II,II  . Дугам графа   
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G1 = (Ia , Xa) ставятся в соответствие также функции стоимости Kij(Pэijk), 
где k = 1…n, определенные на множестве отображений Xa и характери-
зующие ожидаемые затраты, связанные с передачей по дуге aij XU   
потока (объема «продукта») величиной Sij. 
 
 
Рис. 2.  Сетевая модель функционально-избыточной структуры 
 
Величина потока Sij характеризует «производительность» элемента 
aij XX   и, следовательно, является варьируемым параметром этого 
элемента. Поскольку величина «производительности» элемента (напри-
мер, расчетный поток информации о измеренных параметрах ЭМП) 
определяется «внешними» по отношению к этому элементу причинами, 
то этот показатель будем рассматривать как внешний параметр.  
Под количественной мерой потока сети будем понимать множество 
неотрицательных чисел S={  ijUS , ijU  aa1 X,IG  }, поставленных в 
соответствие дугам Uij сети, и в соответствии с теоремой о существова-
нии однородного потока в сети [2] удовлетворяющим следующим ли-
нейным ограничениям:  
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где i, j, 1Gk  - индексы вершин сети;  
       S(Uik) - величина потока по дуге U ik.  
Представление функционально-избыточной структуры проектируе-
мой системы в форме графа G1 = (Ia , Xa) приводит к тому, что появляет-
ся возможность формировать структуру проектируемого комплекса не 
путем перебора заранее составленных ее вариантов, а путем направлен-
ного выбора элементов структуры этого комплекса по заданным призна-
кам непосредственно в процессе решения задачи синтеза.  
Придадим конкретный физический смысл элементам сетевой моде-
ли. 
1. Пусть каждой вершине Ii,  где i = 1…NIG1, графа G1 = (Ia , Xa) со-
ответствует электромагнитная энергия определенного вида и парамет-
ров, численные значения которых определяются множеством возможных 
видов и значений параметров электромагнитной энергии при возникно-
вении ЭМП, их распространении и промежуточных преобразованиях, 
которые могут иметь место при их измерении. 
2. Каждой дуге aij XU  , i = 1…NIG1, j = 1…NIG1 поставим в соот-
ветствие определенный тип основных или вспомогательных средств из-
мерений параметров ЭМП. 
3. Под количественной мерой потока дуги Uij будем понимать чис-
ленное значение потока информации о параметрах ЭМП Sij, передавае-
мого через элемент Xij  Xa, соответствующий дуге Uij. 
4. Под функцией стоимости Kij(Sij) будем понимать зависимость по-
казателя эффективности средства измерения aij XX  от передаваемого 
через него потока информации Sij (в качестве показателя эффективности 
может служить стоимость, надежность, к.п.д. устройства и т.п.). 
5. Сделаем допущение о том, что пропускные способности Rij дуг 
Uij неограничены. Такое допущение корректно, поскольку, в общем слу-
чае, при проектировании измерительного комплекса возможно использо-
вание любого измерительного средства. 
Таким образом, использование сетевой модели структуры измери-
тельного комплекса позволяет применить для решения задачи оптималь-
ного синтеза хорошо разработанные топологические методы решения 
экстремальных сетевых задач. 
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